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Resumen 
P r e s e n t a m o s una rev i s i ón d e la f i s i o -
logía de l e je rc ic io f í s i co a d a p t a d a al 
m a r c o de la med i c i na p r e v e n t i v a c o n 
un i n t e n t o d e e labora r un p r o g r a m a 
de e n t r e n a m i e n t o f í s i co a t o d o t r a b a -
j ado r para p o d e r reduc i r el s e d e n t a -
r i s m o al que en o c a s i o n e s se v e 
o b l i g a d o p o r d i f e r e n t e s razones . 
C o n o c i e n d o las do lenc i as p l an teadas 
p o r el p r o p i o t r a b a j a d o r c o m o p u n t o 
de par t ida p l a n i f i c a m o s su e x a m e n 
m é t r i c o - f i s i o l ó g i c o para i n t r oduc i r l o 
en la p rác t i ca de l e je rc ic io f í s i co . D i -
c h o e x a m e n será e x h a u s t i v o t e n i e n -
d o en c u e n t a las va r i ac i ones que 
ex i s ten en c u a n t o a e d a d y s e x o , 
a d e m á s d e o t r o s p a r á m e t r o s que 
irán sa l i endo a lo l a rgo de l desa r ro l l o 
de es ta r e v i s i ó n . A n a l i z a n d o los f a c -
t o r e s l im i t an tes y las c o n t r a i n d i c a c i o -
nes a la p rác t i ca de l m i s m o , e s t a b l e -
c i e n d o p o r o t ra pa r te las n o r m a s 
para su a d e c u a d a p r e s c r i p c i ó n . 
A l f ina l se e x p o n e n los r e s u l t a d o s 
que p o d r á n o b t e n e r s e c o n el s e g u i -
m i e n t o d e es te p r o g r a m a . 
Departamento de Medicina Preventiva de 
Mutua Balear 
H o y en día n o s e n c o n t r a m o s an te un 
se r io p r o b l e m a . El s e d e n t a r i s m o . 
D igno de t ene r en cuen ta dada las 
g r a v e s r e p e r c u s i o n e s t a n t o d i rec ta 
c o m o i n d i r e c t a m e n t e d e r i v a d a s de l 
m i s m o . 
A la hora de real izar el r e c o n o c i m i e n -
t o m é d i c o al t r a b a j a d o r n o s d e s b o r -
da la i nago tab le l ista de p r o b l e m a s 
p l a n t e a d o s p o r el m i s m o t r a b a j a d o r 
d e r i v a d o s en g ran pa r te d e la « i n m o -
v i l idad» a la que se encuen t ra s u j e t o , 
en t re e l los p o d e m o s m e n c i o n a r dada 
su e levada f r ecuenc ia : 
• A p a r i c i ó n t e m p r a n a d e va r i ces en 
e x t r e m i d a d e s in fe r io res así c o m o 
las c o m p l i c a c i o n e s d e el las de r i va -
d a s ta l es el c a s o d e f l e b o t r o m b o -
s is . 
• L u m b a l a g i a s , ce rv i ca lg ias , inc luso 
v e r d a d e r a s a r t ropa t ías v e r t e b r a -
les. 
• M o d i f i c a c i o n e s d e g e n e r a t i v a s de 
los m e n i s c o s , pares ias y pa res te -
s ias que se d e b e n a c o m p r e n s i o -
nes ne rv i osas o c i r cu la to r ias . 
• V e r d a d e r a s esco l i os i s en d e t e r m i -
n a d o s t i p o s d e t r aba jo en que se 
p rec i se s o p o r t a r g r a n d e s p e s o s 
c o n las m a n o s . 
• Es necesa r io señalar t o d a una ex-
t e n s a g a m a d e s í n t o m a s d i v e r s o s 
c o m o ce fa leas , p a l p i t a c i o n e s , m ia l -
g ias i nespec í f i cas , a r t ra lg ias , «ner-
v i o s i s m o » , a c u f e n o s , f o t o p s i a s . . . 
Q u e si b ien e s t o s no c o n s t i t u y e n una 
e n t i d a d f i s i o lóg i ca c o m o ta l las re -
p e r c u s i o n e s d e r i v a d a s de e l los inca-
pac i t an al t r a b a j a d o r f ís ica y p s i c o l ó -
g i c a m e n t e d i s m i n u y e n d o al m i s m o 
t i e m p o su r e n d i m i e n t o . 
T o d o s e s t o s s í n t o m a s d e b e n de ser 
e x a m i n a d o s a f o n d o e ind iv idua l izar -
los en cada t r a b a j a d o r para desca r t a r 
una p o s i b l e base o rgán ica a u n q u e en 
la m a y o r í a d e los c a s o s no ex i s te 
f u n d a m e n t o s ó l i d o , se t ra ta d e m o -
les t ias v a g a s d e s c r i t a s d e f o r m a i m -
prec isa y p a d e c i d a s de mane ra anár-
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qu ica lo cual no desca r t a el su f r i ­
m i e n t o de la p e r s o n a en c u e s t i ó n . 
N o se t ra ta d e p e r s o n a s c o n una 
base p s i c o s o m á t i c a d e f o n d o , al m e ­
n o s la m a y o r í a . S o n p r o b l e m a s a t r i -
bu ib les a su fa l ta d e d i n a m i s m o . S o n 
e s t o s s í n t o m a s p r e c i s a m e n t e los 
que r a y a n d o c o m o h e m o s m e n c i o n a ­
d o la es fe ra p s i c o s o m á t i c a los que 
i n t e n t a m o s abo l i r o d i sm inu i r en g ran 
m e d i d a c o n el m a n e j o de t o d a una 
ser ie d e m e d i d a s p r e v e n t i v a s basa ­
das en el e je rc ic io f í s i co . 
En es te t r a b a j o p r e t e n d e m o s po r un 
lado inic iar a la p e r s o n a en un p r o ­
g r a m a de e je rc ic io f í s i co que me jo ra 
su s a l u d , e n t e n d e m o s en es te m o ­
m e n t o c o m o sa lud el c r i te r io sub je t i ­
v o que l leva al t r aba jado r a exp resa r ­
se d e mane ra e s p o n t á n e a y c o n s i n ­
c e r i d a d : « m e s i e n t o s a n o » . A l m i s m o 
t i e m p o que se le p o d r á d e t e c t a r cua l ­
qu ier anoma l ía que le i m p i d e a lcanzar 
es te s e n t i m i e n t o d e b ienes ta r . 
D e s d e a n t i g u o ex i s te la c reenc ia que 
para m a n t e n e r la m e n t e sana es p re ­
c i so m a n t e n e r el c u e r p o sano . Por 
e l lo n o s h e m o s d e c i d i d o a es tud ia r a 
la p e r s o n a c o n o ta l y en su a m b i e n t e 
d e t r aba jo para p o d e r así eva luar sus 
h á b i t o s y m o d o d e v ida a s e s o r á n d o ­
le d e es ta m a n e r a en la p rác t i ca del 
e je rc ic io f í s i co que m e j o r le c o n v e n ­
ga . 
I n i c i amos e s t e e s t u d i o c o n un repaso 
d e las ca rac te r í s t i cas del f unc iona l i s ­
m o c o r p o r a l , su regu lac ión y las v a ­
r iac iones de l m i s m o an te s i t uac ión 
d e d e m a n d a . 
Fisiología del ejercicio 
El o r g a n i s m o an ima l ox ida a los g l ú -
c i d o s , a los l í p i dos , y a a l g u n o s p r ó -
t i d o s has ta d e m o l e r l o s en C 0 2 y H 2 0 
p r o d u c i e n d o energía que es ut i l izada 
para los p r o c e s o s v i ta les : el t r aba jo 
e x t e r n o , la res ín tes is d e s u b s t a n c i a s 
c o m p l e j a s a par t i r d e mo lécu las s i m ­
p les (anabo l i smo) , y el t r a n s p o r t e ac­
t i v o . 
La c a n t i d a d de energía l iberada en el 
o r g a n i s m o p o r un idad de t i e m p o es 
la tasa m e t a b ó l i c a , el f a c t o r que m á s 
c o n t r i b u y e a su i n c r e m e n t o es el 
e je rc ic io muscu la r . 
C o m o el 0 2 no es a lmacenab le y su 
c o n s u m o s i e m p r e guarda re lac ión 
c o n las n e c e s i d a d e s i n m e d i a t a s ex ­
c e p t o c u a n d o se c o n t r a e o se paga 
una deuda de 0 2 , la c a n t i d a d d e 0 2 
c o n s u m i d a es p r o p o r c i o n a l a la ener ­
gía l iberada. Por e s t o s m o t i v o s la 
tasa m e t a b ó l i c a se m i d e p o r ca lo r i ­
met r ía i nd i rec ta , es dec i r p o r 0 2 c o n ­
s u m i d o . Por cada l i t ro de 0 2 c o n s u ­
m i d o se l iberan 4 , 8 2 ca lor ías = 5 c a ­
lor ías. 
O t r o s f a c t o r e s que hacen var iar en 
m e n o r g r a d o la tasa m e t a b ó l i c a s o n : 
t e m p e r a t u r a a m b i e n t a l y c o r p o r a l , 
e s t a d o e m o c i o n a l , m e n s t r u a c i ó n y 
e m b a r a z o , t i r o t o x i c o s i s , e d a d , p e s o , 
super f i c ie c o r p o r a l , i n g e s t i ó n rec ien ­
te de a l i m e n t o s , e t c . 
El m ú s c u l o es el p r o t o t i p o de m á q u i ­
na que c o n v i e r t e energía qu ím ica en 
energía m e c á n i c a . La energía que u t i ­
liza el m ú s c u l o se o b t i e n e p o r los 
s igu ien tes m e c a n i s m o s : 
a) La d e m o l i c i ó n d e la g l u c o s a has ta 
C 0 2 y H 2 0 a t r a v é s d e la vía 
anaerób ica d e E m b d e n M e j e r h o f y 
luego po r vía ae rób i ca y m i t o c o n -
dr ial de l c i c lo de K r e b s (en c o n j u n ­
t o el p r o c e s o se l lama g luco l is is ) 
b) La d e m o l i c i ó n d e á c i d o s g r a s o s 
c) La d e s a m i n a c i ó n d e a l g u n o s a m i ­
n o á c i d o s 
d) La u t i l i zac ión ene rgé t i ca d e los 
l ac tados po r la f o s f o r i l a c i ó n o x i -
da t i va 
e) La u t i l i zac ión d e los c u e r p o s c e t ó -
n i cos p o r la c o n v e r s i ó n d e un ex ­
c e s o de la acet i l c o e n z . A en 
ace to -ace t i l C o A , que p o s t e r i o r ­
m e n t e en el h ígado se t r a n s f o r m a 
en á c i d o - d i o c é t i c o y sus d e r i v a ­
d o s 
f) Ut i l i zac ión p i r ú v a t o s (el á c i d o p i r ú -
v i c o es el p r o d u c t o f ina l d e la vía 
anaerób ica de la g luco l is is ) que en 
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presenc ia d e 0 2 en c a n t i d a d su f i -
c ien te pene t ra en el c i c lo de 
K r e b s . 
Los s u s t r a t o s m e c i o n a d o s neces i t an 
s i e m p r e 0 2 para l iberar ene rg ía , es 
dec i r gene ran energía en a e r o b i o s i s . 
Una e x c e p c i ó n a es te h e c h o f u n d a -
men ta l es la vía anae rób i ca d e E m b -
den M e j e r h o f que l ibera energ ía , s in 
neces idad d e 0 2 , p e r o es m u y p e -
q u e ñ o c o m p a r a d o c o n la que f o r m a 
el c i c lo d e K r e b s . 
A d e m á s a u n q u e t o d o s gene ran ener -
gía es i ndudab le que la m a y o r p r o -
p o r c i ó n d e energía se ex t rae del ca -
t a b o l i s m o de los g l ú c i d o s y de los lí-
p i d o s . 
La reserva de energ ía m a s e c o n ó m i -
ca rad ica en las g rasas . El t o t a l de 
reserva ba jo f o r m a d e H de C es 
p r o b a b l e m e n t e m e n o s de 2 . 0 0 0 ca l . 
en un i n d i v i duo n o r m a l y de v ida 
seden ta r i a . En c o n t r a s t e un h o m b r e 
de 7 0 kg r d e p e s o que s ó l o c o n t e n -
ga un 8 % d e c u e r p o s g r a s o s (valor 
e x t r e m a d a m e n t e bajo) p u e d e ex t rae r 
5 0 . 0 0 0 ca l . de ese d e p ó s i t o . A f a v o r 
de los H d e C es tá el h e c h o d e t ene r 
un c o e f i c i e n t e r esp i r a t o r i o de 1 
m i e n t r a s que el de los l íp idos es de 
0 , 7 0 , lo que ind ica la n e c e s i d a d d e 
m á s c a n t i d a d d e 0 2 para l legar al 
p r o d u c t o f ina l d e C 0 2 y H^O d e d o n -
de su rge una m a y o r e f icac ia de los H 
de C. 
En c o n d i c i o n e s f i s i o l ó g i c a s la deuda 
de 0 2 s o l a m e n t e la p u e d e c o n t r a e r el 
m ú s c u l o e s q u e l é t i c o para c u m p l i r 
c ie r tas ex igenc ias e n e r g é t i c a s . El 
m i o c a r d i o es m u y sens ib l e al a u m e n -
t o de c o n c e n t r a c i ó n d e á c i d o l ác t i co , 
p u d i e n d o p r o v o c a r s e e n t o n c e s ar r i t -
m ias g r a v e s o a l t e rac iones h e m o d i -
nám icas i m p o r t a n t e s e s t a b l e c i e n d o 
es ta c i r cuns tanc ia una d i fe renc ia e n -
t r e el m ú s c u l o e s q u e l é t i c o y ca rd ía -
c o . Se p u e d e resum i r es ta d i fe renc ia 
del s i gu ien te m o d o : el m i o c a r d i o es 
un ó r g a n o a e r ó b i c o , m i e n t r a s que el 
m ú s c u l o e s q u e l é t i c o es p r i nc ipa l -
m e n t e a e r ó b i c o y c i r c u n s t a n c i a l m e n -
te a n a e r ó b i c o . 
Se ha d e m o s t r a d o que el i nd i v i duo 
e n t r e n a d o acumu la g l u c ó g e n o p o r el 
e f e c t o e n t r e n a m i e n t o , t a n t o es así 
que du ran te el e je rc i c io , la m a y o r 
c a n t i d a d de energía la ex t rae de la 
g l u c o g e n ó l i s i s y p o s t e r i o r g lucó l i s i s a 
par t i r de la g l u c o s a 6 f o s f a t o . Por el 
c o n t r a r i o un i nd i v i duo s e d e n t a r i o c o n 
p o c a s rese rvas de g l u c ó g e n o ex t rae 
energ ía du ran te el es fue rzo de los 
á c i d o s g r a s o s l ibres c o n el i n c o n v e -
n ien te que en el m e t a b o l i s m o in ter -
m e d i o ' d e los m i s m o s a l g u n o s d e sus 
c o m p o n e n t e s inh iben pa rc i a lmen te 
las v ías a e r ó b i c a s p r o d u c i e n d o h i p o -
xia h i s t o t ó x i c a . 
La energ ía l iberada po r el ca tabo l i s -
m o d e los s u b s t r a t o s no es ut i l izada 
d i r e c t a m e n t e po r las cé lu las . Esta se 
ap l ica a la f o r m a c i ó n d e en laces t i p o 
es te r en t re los r e s i d u o s del ác i do 
f o s f ó r i c o y c i e r t os c o m p u e s t o s o r g á -
n i cos . Es tos en laces s o n m u y r i cos 
en energía t a n t o es así que c u a n d o 
se h idro l iza el en lace y se l ibera el 
f o s f a t o q u e d a n en l i be r tad a l rededo r 
d e 1 0 a 12 ca l . 
Los c o m p u e s t o s que p o s e e n los e n -
laces f o s f ó r i c o s r i cos en energía s o n 
los f o s f a t o s o c o m p u e s t o s m a c r o e -
n e r g é t i c o s que ac túan c o m o in ter -
m e d i a r i o s o b l i g a d o s en su ap l i cac ión 
d e s d e los s u b s t r a t o s a las cé lu las , 
a c t u a n d o a d e m á s c o m o f o r m a de 
reserva de la energ ía . El m á s i m p o r -
t a n t e es el a d e n o s i n t r i f o s f a t o o 
A . T . P . Esta mo lécu la que es el a l m a -
cén d e energía del o r g a n i s m o , p o r 
h id ró l i s is a a d e n o s i n d i f o s f a t o o A D P 
l ibera la energía necesar ia para el 
t r a b a j o e x t e r n o , t r a n s p o r t e a c t i v o o 
la s ín tes is d e s u b s t a n c i a s c o m p l e -
jas . 
O t r o c o m p u e s t o m a c r o e n e r g é t i c o 
i m p o r t a n t e en el m ú s c u l o , es el f o s -
f a t o de c rea t ina o f o s f o c r e a t i n a que 
c u m p l e f u n c i o n e s de d e p ó s i t o . C u a n -
d o hay un e x c e s o d e A T P es te se 
h idro l iza en A D P y l ibera energía que 
se ap l ica a la un ión del á c i d o f o s f ó r i -
c o c o n la c rea t ina f o r m a n d o f o s f o -
c rea t ina . C u a n d o ex i s ten requer i -
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m i e n t o s e n e r g é t i c o s , c o m o la ac t i v i -
dad muscu la r , la c r e a t i n f o s f o q u i n a s a 
(CPB) h idro l iza la f o s f o c r e a t i n a l ibe-
rando la energía para que el A D P 
pase a A T P es te a su vez p o r la 
a c c i ó n de la adenas in t r i f o s fa tasa l i -
be rada d e s d e las cabezas d e m i o s i n a 
vec ina a la ac t ina p o r la a c c i ó n del 
ca lc io se h idro l iza en A D N y á c i d o 
f o s f ó r i c o l i be rando la energía n e c e -
saria para la c o n t r a c c i ó n de las p r o -
te ínas c o n t r á c t i l e s . 
Regulación de la actividad 
muscular en el ejercicio 
C u a n d o del r e p o s o f í s i co se pasa a la 
ac t i v i dad muscu la r du ran te un pe r ío -
d o de t i e m p o (e jerc ic io) , el s i s t e m a 
n e r v i o s o a u t ó n o m o y el s i s t e m a e n -
d o c r i n o , po r i n t e r m e d i o de las hor -
m o n a s , a jus ta y co r re lac iona el o r g a -
n i s m o para hacer f r e n t e a las d e m a n -
das del m e d i o e x t e r n o e i n t e rno . 
Ex is ten a d a p t a c i o n e s resp i ra to r ias y 
ca rd i ovascu la res para hacer f r e n t e a 
d i chas d e m a n d a s . 
Las a d a p t a c i o n e s resp i ra to r ias . El 
m ú s c u l o c o n v i e r t e energía qu ím ica 
en mecán i ca para el lo requ ie re el 
c o n s u m o de 0 2 . A l no a lmacena rse 
el 0 2 , la c a n t i d a d de 0 2 c o n s u m i d a 
es p r o p o r c i o n a l a la energía l i be rada , 
d i c h o d e o t r o m o d o si m e d i m o s el 
c o n s u m o d e o x í g e n o en un e jerc ic io 
de p o t e n c i a d a d a , c o m p r o b a m o s 
que d i c h o c o n s u m o es tá en f u n c i ó n 
d i rec ta de l g a s t o de energ ía . 
A n ivel de los p u l m o n e s el d é b i t o 
ven t i l a t o r i o e x p e r i m e n t a una e v o l u -
c ión parale la a la del c o n s u m o de 0 2 . 
Ex is te un a u m e n t o inicial r áp i do s e -
g u i d o d e in f lex ión d e é s t e , l l egando 
f i n a l m e n t e a una f ase d e es tab i l i dad . 
El ca rác te r , p r i m e r o i n s t a n t á n e o y 
m á s t a r d e p r o g r e s i v o , de la ace lera-
c i ón y d e la desace le rac i ón r esp i r a to -
ria p e r m i t e es tab lece r la h i pó tes i s de 
la ex i s tenc ia de la i n t e r venc i ón de un 
m e c a n i s m o n e r v i o s o , re f le jo en p r i n -
c i p i o , y m á s t a r d e h u m o r a l . E s t a n d o 
imp l i cadas en el m e c a n i s m o n e r v i o s o 
los c e n t r o s co r t i ca les y s u b c o r t i c a l e s 
así c o m o la i n t e r venc i ón del s i s t e m a 
n e r v i o s o pe r i f é r i co d e natura leza re -
f le ja . 
El m e t a b o l i s m o se mu l t ip l i ca rá p o r 
c i e n t o du ran te la ac t i v i dad m á x i m a 
c o n la c o n s i g u i e n t e a l te rac ión de la 
c o m p o s i c i ó n de la sang re v e n o s a . 
La sang re v e n o s a mezc lada apa rece 
d e s a t u r a d a de o x í g e n o . La Pv 0 2 
du ran te el t r aba jo es n o t a b l e m e n t e 
in fer io r a la Pv 0 2 en r e p o s o (pasa de 
4 0 m m h g a 10 m m h g ) . La d i fe renc ia 
en t re Pa 0 2 ( a l veo lo -pu lmonar ) p o r 
un lado y Pa 0 2 y Pv 0 ^ p o r o t r o se 
acen túa . La c o n s e c u e n c i a es una d i -
f u s i ó n m á s c ó m o d a de 0 2 al l echo 
capi lar . El a u m e n t o de es ta super f i c ie 
d e i n t e r c a m b i o se e fec túa g rac ias a 
los cap i la res n o r m a l m e n t e c o l a p s a -
d o s en r e p o s o ; po r la d i l a tac ión d e 
los d e m á s y po r el desp l i egue d e 
a l veo los i nac t i vos en r e p o s o . En 
c o n j u n t o e s t o s m e c a n i s m o s a u m e n -
t a n la c a p a c i d a d d e d i f u s i ó n del 0 2 . 
La Pa 0 2 (arterial) d e s c i e n d e l igera-
m e n t e du ran te la m á x i m a a c t i v i d a d . 
Pero la h e m o c o n c e n t r a c i ó n que se 
p r o d u c e d u r a n t e la m i s m a imp l i ca un 
a u m e n t o de la C A 0 2 que p a s ó de 2 0 
m l / 1 0 0 m i en r e p o s o a 2 2 m l / 1 0 0 
mi du ran te la a c t i v i d a d m á x i m a . 
El PH es tá d e s c e n d i e n d o a causa de 
la apa r i c ión d e m e t a b o l i t o s á c i d o s . 
A t o d o el lo d e b e m o s añadi r que la 
me jo r pa r te d e energía ut i l izada d u -
rante la c o n c e n t r a c i ó n m u s c u l a r se 
t r a n s f o r m a en ca lo r , lo que exp l i ca la 
no tab le e levac ión t é r m i c a c o r p o r a l . 
Según la i n t ens idad del e je rc i c io , la 
t e m p e r a t u r a y el g r a d o h i g r o m é t r i c o 
del a m b i e n t e , la t e m p e r a t u r a c o r p o -
ral a u m e n t a r á m á s o m e n o s . La ex-
p e r i m e n t a c i ó n ha d e m o s t r a d o que 
b a s t a n unas p o c a s d é c i m a s de e le-
v a c i ó n de la t e m p e r a t u r a para que 
aparezca h i pe rven t i l ac i ón . 
Las a d a p t a c i o n e s c a r d i o v a s c u l a -
res . Es p rec i so no o lv ida r que t a n t o 
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las a d a p t a c i o n e s resp i ra to r i as c o m o 
las a d a p t a c i o n e s ca rd i ovascu la res 
s o n c o n c o m i t a n t e s . R e c o r d e m o s los 
p r e c e p t o s d e F landro is y Lacour 
( 1 9 7 0 ) : «Las s ine rg ias resp i ra to r ias 
... no p u e d e n c o n s i d e r a r s e c o m o i n -
d e p e n d i e n t e s de las s ine rg ias c i rcu la -
t o r i as , ya que a m b a s ser ies d e f a c t o -
res c o i n c i d e n en asegura r un es tab le -
c i m i e n t o c o r r e c t o de los t e j i d o s » . 
Según e l lo q u e d a e x p u e s t o en la 
ecuac ión d e Fick: 
V02=Q <Ca02-Cv02). 
V 0 2 = c o n s u m o 0 2 
Q = d é b i t o ca rd íaco 
C a 0 2 = c o n c e n t r a c i ó n ar ter ia l 0 2 
C v 0 2 = c o n c e n t r a c i ó n v e n o s a 0 2 
A) Sinergias vasculares: El d é b i t o 
c i r cu la to r io a n ive l d e los m ú s c u l o s 
en a c t i v i d a d es tá a u m e n t a n d o . Este 
a u m e n t o que t i ene lugar d e s d e el 
in ic io del e je rc ic io es p r o p o r c i o n a l a 
la i n t ens idad del m i s m o . 
El a u m e n t o del d é b i t o loca l se realiza 
a t r a v é s d e d o s m e c a n i s m o s : 
1. A u m e n t o del d é b i t o ca rd íaco , 
d e s d e u n o s 5 l / m i n u t o en r e p o s o 
has ta u n o s 3 0 l / m i n u t o en e je rc i -
c i o . 
2 . V a s o d i l a t a c i ó n d e los cap i la res 
c e r r a d o s . La m a y o r pa r te de l res -
t o d e t e j i d o s en r e p o s o su f r en 
una v a s o c o n s t r i c c i ó n . Es to es 
t a n t o m á s i m p o r t a n t e c u a n t o m á s 
i n t e n s o es el e je rc i c io ; c o n s t i t u -
y e n una e x c e p c i ó n : 
- t e r r i t o r i o ce reb ra l , que no es tá 
a f e c t a d o , 
- t e r r i t o r i o p u l m o n a r , en el que la 
v a s o d i l a t a c i ó n in tensa f a v o r e c e la 
h e m a t o s i s , 
- t e r r i t o r i o c u t á n e o cuya v a s o d i -
la tac ión es tá en f u n c i ó n d e la i n -
t e n s i d a d de l e je rc ic io y a m b i e n t e 
ex te r i o r , 
- d i s m i n u c i ó n de l ca l ib re d e t o -
das las v e n a s . 
No se p u e d e hab lar d e c i r cu lac ión 
sangu ínea s in re fe r i rse a la p r e -
s i ón ar ter ia l de h e c h o d u r a n t e el 
e je rc ic io la c i f ra m á x i m a a u m e n t a 
l i g e r a m e n t e , pe ro ni en el d e s a -
r ro l lo del m á s i n t e n s o e je rc ic io 
l lega a e levarse p o r e n c i m a d e 18 
(en s u j e t o s de 2 0 a 3 0 años) d e 
s o b r e p a s a r es ta c i f ra hay que 
pensa r que n o s ha l l amos an te el 
e s t i g m a de un s o b r e e s f u e r z o o de 
un e x c e s o en e n t r e n a m i e n t o . 
B) Modificaciones del débito cardía-
co durante el ejercicio: El d é b i t o car-
d íaco pa rece evo luc i ona r de m a n e -
ra parale la al d é b i t o ven t i l a t o r i o . D i -
c h o d é b i t o es p r o p o r c i o n a l a la i n -
t e n s i d a d de l e je rc ic io y al V 0 2 . A s í , 
a cada ca rga de t r aba jo va a c o r r e s -
p o n d e r un V 0 2 y un d é b i t o (Q). 
Q = Fe x V s 
Fe. = Frecuenc ia card íaca 
V s . = V o l . s i s t ó l i co d e e y e c c i ó n 
La Fe evo luc i ona pa ra le lamen te al 
d é b i t o , al in ic iarse y f inal izar el e je rc i -
c io será t a n t o m á s e l e v a d o c u a n t o 
m á s i n t e n s o es el e je rc ic io . D e n t r o 
de c i e r t o s l ím i tes , la e v o l u c i ó n d e la 
Fe en re lac ión a la i n t ens idad del 
e je rc ic io se e s t a b l e c e de m o d o l i -
nea l . 
Pero la Fe es tá s u p e d i t a d a a un fac -
t o r i m p o r t a n t e : la e d a d 
1 0 - 2 0 a ñ o s 2 0 0 
2 1 - 3 0 a ñ o s 1 9 5 
3 1 - 4 1 a ñ o s 1 9 1 
4 1 - 5 0 a ñ o s 1 8 7 
5 1 - 6 0 a ñ o s 1 8 2 
6 1 - 7 0 a ñ o s 1 7 8 
7 1 - 8 0 a ñ o s 1 7 4 
H e c h o que exp l ica que en las m i s -
m a s c o n d i c i o n e s el V 0 2 m á x i m o d i s -
m i n u y e c o n la e d a d . 
El i n c r e m e n t o de l V 5 d e p e n d e a su 
vez d e d o s f a c t o r e s : 
a) El m e c a n i s m o de S ta r l i ng , que es 
t a r d í o y d e p e n d e de l r e t o r n o v e -
n o s o . 
b) El m e c a n i s m o i n o t r ó p i c o o de a u -
m e n t o d e la c o n t r a c t i l i d a d que d e -
t e r m i n a el m e j o r v a c i a m i e n t o car-
d íaco y el a u m e n t o del v o l u m e n 
s i s tó l i co al in ic iarse el e je rc ic io . 
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El a u m e n t o d e la con t rac t i l i dad s ign i -
f i có la c a p a c i d a d d e desar ro l la r m a -
y o r fuerza o p res i ón en el m i s m o 
t i e m p o o a la inversa a lcanzar la 
m i s m a p r e s i ó n en un t i e m p o m e -
nor . 
Es tos d o s f a c t o r e s que d e p e n d e n del 
e s t í m u l o s i m p á t i c o po r a u m e n t o de 
la c o n c e n t r a c i ó n d e c a t e c o l a m i n a s 
s o n los r e s p o n s a b l e s de la f u n c i ó n 
c o n s i g u i e n t e c o n s i s t e n t e en inc re -
m e n t a r el d é b i t o ca rd íaco para a d e -
cua rse a los r e q u e r i m i e n t o s per i fé r i -
c o s que d e t e r m i n a el e je rc ic io . 
Examen métrico-fisiológico 
para la introducción al 
ejercicio físico 
De los rec ien tes e s t u d i o s y expe r i -
m e n t a c i o n e s se d e d u c e que lo p rác-
t i c o de l d e p o r t e a d e m á s de m a n t e -
ner al su j e to en «buenas c o n d i c i o n e s 
d e sa lud» ayuda a la p r e v e n c i ó n y / o 
r e d u c c i ó n d e t o d a una ser ie de f a c t o -
res d e r i esgo . Por e l lo c r e e m o s ne -
cesa r io e i m p r e s c i n d i b l e la p rác t i ca 
de l d e p o r t e , no en p lan c o m p e t i t i v o , 
al m e n o s para t o d o s , s ino para a y u -
d a r n o s a me jo ra r nues t ra ca l idad de 
v i da . 
Se iniciará el e s t u d i o c o n la necesar ia 
y va l iosa h is to r ia cl ínica j u n t o c o n 
una e x p l o r a c i ó n gene ra l , c o n el d e -
s e o no c las i f i ca to r io de l t r aba jado r 
s i no c o n o c e r l o y va lo ra r sus a p t i t u -
d e s . 
Una vez rea l izado el r e c o n o c i m i e n t o 
m é d i c o se pasa a o r ien ta r al t raba ja -
d o r s e g ú n cua l i dades y p re fe renc ias . 
Se t ra ta p o r t a n t o de una labor p re -
v e n t i v a y / o p ro f i l ác t i ca a t r a v é s del 
d e p o r t e . 
La h is to r ia cl ínica c o n s t a r á d e : 
1) A n a m n e s i s espec í f i ca y de ta l lada 
i n c l u y e n d o pos i b l es a n t e c e d e n t e s 
p a t o l ó g i c o s . Se ins is t i rá en h á b i t o s 
d i e t é t i c o s , la a p o r t a c i ó n ca ló r i ca , 
d i s t r i b u c i ó n de g l ú c i d o s , l íp idos y 
p r ó t i d o s así c o m o la rac ión hídr ica. 
2) Examen m o r f o l ó g i c o : 
A)Talla y peso. P o d r e m o s ca lcu lar la 
ex is tenc ia de un e x c e s o o dé f i c i t 
p o n d e r a l y es tab lece r el p e s o ideal 
así c o m o calcu lar las n e c e s i d a d e s 
ene rgé t i cas a t r a v é s de las s i g u i e n -
t e s f ó r m u l a s que si b ien no s o n a b -
s o l u t a m e n t e exac tas n o s dan una 
idea m u y a p r o x i m a d a : 
Pl = (talla en c m - 1 5 0 ) x 0 , 7 5 + 5 0 , 
a d m i t i e n d o una var iab i l i dad d e 1 0 % 
o b ien : 
Pl = tal la en c m - 1 0 0 , a d m i t i e n d o 
m e n o s 1 0 % en o y m e n o s 15 % en 
q , eso para ta l las c o m p r e n d i d a s e n -
t r e 1 ,60 y 1 ,80 . 
De los r esu l t ados o b t e n i d o s c las i f i -
c a r e m o s las o b e s i d a d e s e n : 
• d i s c r e t a ; c u a n d o el s o b r e p e s o no 
sea supe r io r 1 0 % 
• m o d e r a d a ; c u a n d o el s o b r e p e s o 
es té c o m p r e n d i d o en t re un 11 % y 
2 5 % 
• i n t ensa ; c u a n d o el s o b r e p e s o sea 
supe r io r a un 2 5 % s in l legar a un 
5 0 % 
• e x t r e m a ; c u a n d o el s o b r e p e s o s u -
pere un 5 0 % 
Las n e c e s i d a d e s ene rgé t i cas bása les 
se o b t e n d r á n : 
M B = p e s o k g s 2 4 ho ras 1 kca l . 
(MB = M e t a b o l i s m o basal) 
Se t e n d r á en cuen ta la energ ía c o n -
s u m i d a a t e n d i e n d o al t i p o d e t r a b a j o , 
a p r o x i m a d a m e n t e se p u e d e e s t a b l e -
cer : 
• r e p o s o a b s o l u t o e n c a m a d o s 1 / 1 0 
de cal de l M B 
• r e p o s o f í s i co m u y l igero c o m o 
p u e d e ser un o f i c i n i s t a , esc r i t o r . 
1 /6 d e cal M B 
• r e p o s o f í s i co l igero ta l es el c a s o 
de labores d o m é s t i c a s . . . 1 /3 d e 
cal de l M B 
• ac t i v i dad f ís ica m e d i a n a sería el 
e j e m p l o d e un m e c á n i c o . . . 2 / 3 d e 
cal de l M B 
• ac t i v i dad f ís ica pesada c o m o es el 
c a s o d e m i n e r o s , a lbañ i les 3 / 3 cal 
de l M B 
B) Distribución y masas muscula-
res. 
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C) Control columna vertebral. 
D) In ten ta r c las i f icar el b i o t i p o a t e n -
d i e n d o a la e x p l o r a c i ó n de l t ó r a x y en 
insp i rac ión y e s p i r a c i ó n ; e x p l o r a c i ó n 
tal la y cue l l o , e x p l o r a c i ó n b r a z o s , 
m u s l o s y p a n t o r i l l a s . A s i m i s m o c la-
s i f icar el índ ice de r o b u s t e z , m e d i a n -
t e : 
A - B 8 índ ice r o b u s t e z de Ruff ier 
A = p e r í m e t r o en axi la en i nsp i rac ión 
- p e r í m e t r o umb i l i ca l en e s p i r a c i ó n 
B = Tal la en c m - 1 0 0 - p e s o k g . 
E) Ut i l izar d i n a m o m e t r í a . 
3) A p t i t u d ca rd iovascu la r , inc lu i rá: 
- T A 
- Pu lso 
- ECG 1.° d e r e p o s o 
2 . ° d e es fue rzo 
- T e s t de f l ack : c o n s i s t e en hacer 
sop la r en un m a n ó m e t r o de m e r c u r i o 
en f o r m a d e V de 4 m m d e s p u é s d e 
una i nsp i rac ión f o r z a d a , t r a t a n d o de 
m a n t e n e r un desn i ve l d e 4 0 m m 
a p u n t a n d o el n.° d e p u l s a c i o n e s car-
d íacas cada 5 s e g u n d o s c o n una 
du rac ión d e 4 0 s e g u n d o s para t o d o 
el t e s t . N o d e b i é n d o s e de e levar m á s 
de 10 p u l s a c i o n e s . 
- Prueba d e es fue rzo para eva luar 
las r eacc i ones ca rd íacas . 
- Prueba de P a c h o n - M a r t i n e t : c o n -
s is te en la rea l izac ión d e 2 0 f l e x i o n e s 
de p ie rnas en 4 0 s e g u n d o s . La ace -
le rac ión d e 2 0 f l e x i o n e s d e p ie rnas 
en 4 0 s e g u n d o s . La ace le rac ión del 
pu l so no d e b e supera r unas 2 0 o 3 0 
pu l sac iones p o r m i n u t o , la r ecupe ra -
c i ón d e b e hace rse en 2 m i n u t o s la 
T A no d e b e pasar d e 2 0 para la 
s i tó l i ca y d e 1 0 la d ias tó l i ca . 
- P ruebas d e Ru f f i e r -D i ckson y d e 
L ion , que se basan en el m i s m o p r i n -
c ip io . 
4) C o n t r o l r e s p i r a t o r i o : 
- V o l u m e n c o r r i e n t e (VC). 
- V o l ú m e n e s d e reserva resp i ra to r ia 
y esp i ra to r i a (URI y URE). 
- C a p a c i d a d v i ta l (CV). 
- V e n t i l a c i ó n m á x i m a m i n u t o 
( V M M ) . 
- V o l , esp i r ac i ón m á x i m a po r s e g u n -
d o (VEMS) . 
- índ ice T i f f eneau (75 % ) . 
5) C o n t r o l d e la a c t i v i d a d neu ro 
m u s c u l a r 
6) Si fuera p r e c i s o se c o m p l e t a r á 
c o n c o n t r o l ORL, EEG, o f t a l m ó l o g o 
7) Es tud io b i o l ó g i c o : 
H e m o g r a m a c o m p l e t o y V S G 
Glucemia (y cu rva si fuera p rec iso) 
P ruebas d e f u n c i ó n rena l : urea y 
c rea t in ina así c o m o s e d i m e n t o 
Ba lance h e p á t i c o 
A c i d o ú r i co 
Es p o s i b l e a s i m i s m o p rác t i cas de : 
a m o n i e m i a , p i r u v i c e m i a , l ac tas ide -
m i a , m u c o p r o t e í n a s en o r i na , 17 OH 
c e t o s t e r o i d e s u r ina r ios , V M A ur ina-
r ia, h i d rox ip ro l i na en o r ina . 
8) En ú l t i m o t é r m i n o , una en t rev i s ta 
p s i c o l ó g i c a que t e n g a lugar en un 
c l ima d e con f ianza y c o o p e r a c i ó n 
m o t i v o c o n la ayuda de los e l e m e n -
t o s que i n d i c a m o s , p o d r e m o s dar 
una r e s p u e s t a ráp ida ú t i l , ser ia y e f i -
caz al i n t e r r o g a n t e : «¿Estoy capac i t a -
d o para el d e p o r t e ? » . 
El c o n j u n t o d e d a t o s o b t e n i d o s per-
m i t e c o n o c e r las reacc iones a un 
t r a b a j o b ien d e f i n i d o y p u e d e ut i l izar-
s e , p u e s , para p resc r ib i r un en t rena -
m i e n t o de una i n tens idad i nmed ia ta -
m e n t e in fer io r al u m b r a l d e r e s p u e s -
t a . 
Las r eacc i ones a la p rueba de es fuer -
zo p u e d e n va lo ra rse c o n r e s p e c t o a 
d e t e r m i n a d a s c o n s t a n t e s en f u n c i ó n 
d e la e d a d , en lo que se re f iere al 
r i t m o ca rd íaco , la capac idad de t r a -
ba jo y la t e n s i ó n ar ter ia l . 
- El r i t m o ca rd íaco adm is i b l e d u r a n -
te el e je rc ic io d e b e a lcanzar un 8 5 % 
del va lo r m á x i m o que c o r r e s p o n d e a 
la e d a d del pac ien te . 
- Las va r i ac iones au to r i zadas de la 
t e n s i ó n ar ter ia l s o n m á s i m p o r t a n t e s 
( T A s is tó l i ca d e 1 6 0 a 2 5 0 : T A 
d ias tó l i ca de 5 0 a 9 0 ) . Se c o n s i d e r a -
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TABLA I 
EDAD RITMO CARDIACO 
(máx. 85%) 







21-30 195 12 10 195/75 162/79 
31-40 191 11 9 198/80 175/85 
41-50 187 10,5 8 200/85 180/85 
51-60 182 9,5 7,5 200/85 185/85 
61-70 178 8,5 6 206/90 188/90 
71-80 174 6 5,5 196/90 190/85 
" Sobre 2.700 individuos estudiados en el lab. de biodinàmica de la Univ. de Wisconsin Madison. 
rá que una reacc ión es h ipe r tens i va a 
par t i r de una T A s is tó l i ca de 2 2 5 y 
una T A d ias tó l i ca d e 9 0 m m h g . 
- La c a p a c i d a d m á x i m a de t r aba jo 
d e c r e c e n o r m a l m e n t e c o n la e d a d 
aunque es o b v i o que varía en f u n c i ó n 
de la c o n d i c i ó n f ís ica del i n d i v i d u o , 
de l p e s o d e es te y d e la ex is tenc ia o 




Los i nd i v i duos que p r e s e n t a n c o n ­
t r a i nd i cac ión abso lu ta no p u e d e n 
p r e t e n d e r p o r n ingún c o n c e p t o real i ­
zar p r o g r a m a s y e je rc i c i os , ni s iqu ie ­
ra m o d e r a d o s . Pueden e s o sí , ser 
o b j e t o d e una nueva v a l o r a c i ó n p o s ­
te r io r c o n pos ib l e s u p r e s i ó n de la 
c o n t r a i n d i c a c i ó n . 
Son contraindicaciones absolutas: 
- In fa r to a g u d o d e m i o c a r d i o ( < 8 -
10 s e m a n a s ) . 
- A n g i n a d e p e c h o ines tab le ráp ida­
m e n t e e v o l u t i v a . 
- Insuf ic ienc ia card íaca d e s c o m p e n ­
sada . 
- M i o c a r d i t i s ac t i va . 
- T r a s t o r n o s del r i t m o ma l r educ i ­
d o s . 
- T r a s t o r n o s de la c o n d u c c i ó n : b l o ­
q u e o au r i cu loven t r i cu la r de 2 . ° y 3 . ° 
g r a d o . 
- Es tenos i s va lvu la r o e n f e r m e d a d 
cardíaca c i a n ó g e n a . 
- I squemia cerebra l t r ans i t o r i a . 
- Reac. a los e je rc i c ios en f o r m a de : 
• A r r i t m i a s , b rad ica rd ias . 
• Ex t ras ís to les ven t r i cu la res . 
• S í n t o m a s de a n g o r en el c u r s o d e 
t r aba jos de med ia i n t e n s i d a d . 
• D e s c e n s o de S T ^ 4 m m o e leva­
c i ó n . 
• Capac idad d e t r aba jo < 4 m e t . 
• T r a s t o r n o s p u l m o n a r e s o b s t r u c t i ­
v o s o r es t r i c t i vos . 
• TEP. 
• A nivel m e t a b ó l i c o : 
• D iabe tes me l l i t us mal c o n t r o l a d a . 
• H i p e r t i r o i d i s m o en f ase de c r i s i s . 
• Insuf ic ienc ia c o r t i c o s u p r a r r e n a l . 
• Insuf ic ienc ia hepá t i ca o rena l . 
- E n f e r m e d a d in fecc iosa en f ase de 
c r is is . 
- T r o m b o f l e b i t i s . 
- A r t r i t i s en fase de c r i s i s . 
- A n e m i a de cua lqu ier natura leza. 
Contraindicaciones relativas 
- A n g o r o t r a b a j o s de i n t e n s i d a d 
m e d i a ( 6 - 8 M v T ) . 
- H T A ma l c o n t r o l a d o . 
- M e d i c a m e n t o s : B b l o q u e a n t e s : 
P ropano lo l (pe l igro de c l aud i cac ión 
cardíaca aguda) . 
D ig i ta l (pe l igro d e a r r i tm ias ) . 
Reserp ina . 
Qu in id ina . 
D iu ré t i cos . 
- A s m a induc ida po r un e je rc ic io 
ma l equ i l i b rado . 
- E n f e r m e d a d e s neu ro l óg i cas y o s -
t e o m u s c u l a r , i nva l i dan tes : h e m i p l e ­
g ias , po l i neu r i t i s , m i o p a t í a s , a r t r o s i s , 
a r t r i t i s , anqu i l os i s , e tc . 
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PRINCIPALES REACCIONES AL EJERCICIO MÁXIMO EN INDIVIDUOS NO ENTRENADOS 
Valoración de la intensidad 
del ejercicio 
El g a s t o ca rd íaco (Q) y el r i t m o car­
d íaco (fe) a u m e n t a n p r o p o r c i o n a l -
m e n t e al p o r c e n t a j e d e o x í g e n o m á ­
x i m o c o n s u m i d o ( V 0 2 max ) . La Fe es 
el d e t e r m i n a n t e p r inc ipa l d e Q para 
i n t e n s i d a d e s d e t r a b a j o s u p e r i o r e s a 
un 5 0 % V 0 2 m a x . d e m o d o que los 
a u m e n t o s d e Fe ref le ja b ien los au ­
m e n t o s d e Q. 
La p r e s i ó n de e y e c c i ó n se ve a u m e n ­
tada p o r el i n c r e m e n t o de T A s i s tó l i -
ca y p o r la d i s m i n u c i ó n d e la T A 
d ias tó l i ca , es tas va r i ac i ones de la T A 
ref le jan el equ i l i b r io que ex i s t e en t re 
el a u m e n t o de Q y la c o r r e s p o n d i e n ­
t e d i s m i n u c i ó n d e las res i s tenc ias 
per i fé r i cas . 
El c o n s u m o de 0 2 p o r el m i o c a r d i o 
( M V O 2) es tá e s t r i c t a m e n t e re lac io ­
n a d o c o n la Fe y la p o s c a r g a v e n t r i -
cular. 
Du ran te el e je rc ic io a u m e n t a la d i s t r i ­
b u c i ó n de l f l u jo sangu íneo hacia los 
m ú s c u l o s a c t i v o s , el m i o c a r d i o y la 
p ie l , m i e n t r a s d i s m i n u y e el r i ego s a n ­
gu íneo v i sce ra l . La d i fe renc ia a r t e r i o -
v e n o s a d e o x í g e n o ( A - V ) 0 2 es m á x i ­
m a c u a n d o a u m e n t a el c o n s u m o 
m u s c u l a r d e o x í g e n o , en c a s o d e 
es fue rzo m á x i m o : 
V02 max = Q max (A-V) 0 2 
La m e d i c i ó n d e V 0 2 m a x . n o s in fo r ­
m ó d e la energía c o n s u m i d a du ran te 
el e s f u e r z o , es ta energ ía c o n s u m i d a 
p o r un idad d e t i e m p o es el índ ice 
m e t a b ó l i c o que p o d r á e x p r e s a r s e en 
M e t s i e n d o el M e t a c e p t a d o c o m o 
un idad ene rgé t i ca m á s a d e c u a d a a 
los f i nes de m e d i r el e s f u e r z o . En 
r e p o s o y en c o n d i c i o n e s bása les el 
c o n s u m o de 0 2 d e cua lqu ie r i nd i v i ­
d u o es d e 3 , 5 m i d e 0 2 p o r m i n u t o y 
p o r kg d e p e s o , es te va lo r es el 
c o s t e e n e r g é t i c o de l m e t a b o l i s m o 
basa l y es el equ i va len te a la u n i d a d 
de M E T (MET = 3 , 5 m i 0 2 / k g m i ­
nu to ) . 
Concepto de capacidad 
funcional 
A l eva luar la c a p a c i d a d f unc iona l (CF) 
de un i nd i v i duo se exp lo ra su c a p a c i ­
d a d t o t a l para t r a n s p o r t a r el o x í g e n o 
c o n un e n f o q u e p r ima r i o pe ro no 
e x c l u s i v o del c o r a z ó n , d i s t i n g u i m o s : 
- Capac idad func iona l út i l (CFU): es 
el n ive l d e es fue rzo que t r a d u c e el 
l ími te d e a c t i v i d a d c o m p a t i b l e c o n la 
ausenc ia d e s í n t o m a s y o s i g n o s 
e l é c t r i c o s , h e m o d i n á m i c o s o c l ín i ­
c o s . Se p u e d e exp resa r en M E T S o 
c o n s u m o de 0 2 m l / k g m t o . 
- C a p a c i d a d f u n c i o n a l l ími te (CFL) 
rep resen ta el n ive l d e t r aba jo en el 
cual la e v o l u c i ó n del pac ien te se de f i ­
ne c o m o a n o r m a l p o r c l ín ica, p o r 
t r a s t o r n o s del r i t m o y / o c o n d u c c i ó n , 
p o r i squem ia . . . 
El i n te rva lo c o m p r e n d i d o de CFU a 
CFL es el m a r g e n de s e g u r i d a d y es 
de desea r que el i nd i v i duo real ice sus 
a c t i v i d a d e s hab i tua les s in ing resar en 
el m i s m o . 
- C a p a c i d a d f u n c i o n a l m á x i m a (CF 
mx . ) es el m á x i m o nivel de t r aba jo 
que p u e d e a lcanzar el pac ien te d u ­
ran te la p rueba de es fue rzo . Se o b ­
s e r v a n m a y o r e s va lo res d e CF m a x . 
en el s e x o m a s c u l i n o , j ó v e n e s y a t le ­
t a s , s i e n d o p o r el c o n t r a r i o los v a l o ­
res m e n o r e s r e g i s t r a d o s en las m u j e ­
res , p e r s o n a s de e d a d y s e d e n t a ­
r i os . 
Por el lo la re lac ión func iona l en t re 
V 0 2 m a x o C F M x e x p r e s a d o en 
M E T ( M M E T ) y Fe p r o p o r c i o n a una 
base cl ín ica para a jus far la i n t ens idad 
de los e je rc i c ios j u s t o p o r d e b a j o del 
va lo r m á x i m o o sea CFL; e x p r e s a d o 
en M E T en e n t r e n a m i e n t o (TMET) y 
Fe en e n t r e n a m i e n t o . Los va lo res de 
e n t r e n a m i e n t o se f i jan a p r o x i m a d a ­
m e n t e en un 7 5 % de M M E T y un 
8 0 % d e FC. 
Balke ha p r o p u e s t o una f ó r m u l a úti l 
para el cá lcu lo de los T M E T basada 
en M M E T y el a u m e n t o t o t a l d e FC 
d e s d e el r e p o s o has ta el t r aba jo m á -
45 
x i m o : El M E T s u m a a un va lo r b á s i c o 
de 6 0 c o n o b j e t o de o b s e r v a r «por -
cen ta je de M É T / p e s o » para calcu lar 
el n ivel de e n t r e n a m i e n t o : es te po r -
cen ta je se apl ica d i r e c t a m e n t e al 
M M E T para o b t e n e r el T M E T : 
TMET = MMET x (60 MMET) % 
T M E T = M E T en e n t r e n a m i e n t o 
M M E T = M E T m á x i m o 
En el c a s o de la Fe el va lo r en po r -
cen ta je de M E T po r p e s o de FC 
m á x i m a y Fe en r e p o s o se s u m a a Fe 
en e n t r e n a m i e n t o : 
THR = RHT (MHR - RHR) x (60 
MMET) % 
THR = FC e n t r e n a m i e n t o 
RHR = FC r e p o s o 
M H R = FC m á x i m o 
Indicación de actividad 
Estab lec idas las b a s e s para eva luar 
la i n t ens idad del e je rc ic io c o r r e s p o n -
d e r e s p o n d e r a los i n t e r r o g a n t e s : 
¿Qué p u e d e hacer? y ¿Cuánto puede 
hacer? 
La p r e s c r i p c i ó n de t i p o y nivel de 
a c t i v i d a d e s se basa en el c o n c e p t o 
d e c a p a c i d a d f u n c i o n a úti l (CFU) la 
e x p r e s i ó n del t r aba jo en M E T S de 
una idea de c o n s u m o d e o x í g e n o po r 
Kg de p e s o y m i n u t o , c o r r i g i e n d o 
para las ac t i v i dades d i nám icas el d i -
f e r e n t e p e s o c o r p o r a l de l pac ien te . 
Es tab lec ido el va lo r en M E T S de CFU 
y CFL se ex t rapo la sus va lo res a 
tab las en las cuá les se han t a b u l a d o 
el equ i va len te a esa un idad m e t á b ó l i -
ca , de d i s t i n tas a c t i v i d a d e s : d o m é s -
t i c a s , l abo ra les , rec rea t i vas . . . C o n -
j u n t a m e n t e c o n las tab las desc r i t as 
ex i s ten las c o n f e c c i o n a d a s en base 
al c o n s u m o e n e r g é t i c o ca ló r i co y su 
equ iva len te (equicalor ías) (ver t a -
b las) . A m b a s tab las se p u e d e n c o -
r re lac ionar e m p l e a n d o un f a c t o r de 
c o n v e r s i ó n de 5 c a l o r í a s / m t o po r 
l i t ro de o x í g e n o c o n s u m i d o , va le d e -
cir 2 0 0 m l / m t o es igual a 1 cal 
c o n o c i d a la c i f ra en M E T S se multi-
pl ica p o r los k i los de p e s o del pa -
c ien te para o b t e n e r una c i f ra de l c o n -
s u m o 0 2 m i n u t o . D i v i d i endo es te 
p r o d u c t o po r el f a c t o r de c o n v e r s i ó n 
( 2 0 0 m l / m t o : 1 cal) se o b t e n d r á el 
va lo r en ca lor ías . Por la o p e r a c i ó n 
inversa se o b t i e n e en M E T S a par t i r 
de ca lo r ías . 
Normas en la prescripción 
de actividad 
1) T o d o p lan en ac t i v i dad f ís ica d e b e 
ser cu i dadosa e i nd i v i dua lmen te d i s -
c u t i d o y p r o g r a m a d o . 
2) Debe t e n e r s e c o m o n o r m a e le-
men ta l que aún los pac ien tes c o n 
ba jo CFU y CF m a x p u e d e n bene f i -
c iarse c o n un p r o g r a m a de en t rena -
m i e n t o f í s i co s i e m p r e que no d e CFU 
a CFL. 
3) Se d e b e ut i l izar el p r i nc ip io del 
t r aba jo a e r ó b i c o ; no pasar del área 
de segu r i dad q u e va de CFU a CFL. 
4) Las ac t i v i dades que se ind iquen 
p o d r á n ser d i nám icas o es tá t i cas . En 
las ac t i v i dades d i n á m i c a s o r í tm icas 
el m ú s c u l o var iará la l o n g i t u d de su 
c o n t r a c c i ó n . S o n e j e m p l o s d e e s t e 
t i p o de e je rc ic io : cam ina r , t r o t a r , c o -
m e r , nadar . . . 
En las ac t i v i dades es tá t i cas o i s o m é -
t r i cas los e x t r e m o s de l m ú s c u l o pe r -
m a n e c e n f i j o s , de mane ra ta l que no 
se ve r i f i que a c e r c a m i e n t o d e s ign i f i -
cac ión du ran te la c o n t r a c c i ó n . 
Este t i p o d e t r aba jo se ver i f i ca e s p e -
c i a lmen te c u a n d o se e m p u j a , se le-
v a n t a , se t r a n s p o r t a o b j e t o s p e s a -
d o s . 
Se d e b e reco rda r que la r e s p u e s t a 
h e m o d i n á m i c a al e je rc ic io i s o m é t r i c o 
d i f iere de la del e je rc ic io d i n á m i c o 
f u n d a m e n t a l m e n t e en los s i gu ien tes 
a s p e c t o s : el e je rc ic io d i n á m i c o p r o -
duce un i n c r e m e n t o i m p o r t a n t e de la 
Fe y m o d e r a d o de las T A S y GC. La 
T A S se e leva l e n t a m e n t e o d e s c i e n -
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TABLA II 
TABLA DE EQUI.-METS. (PARA UN HOMBRE DE 70 KG DE PESO) 
CAL./MIN METS. 
ACTIVIDADES CUIDADO PERSONAL: 
- Vestirse o desvestirse 2,3 2 
- Lavarse las manos, cara 2,5 2 
- Ducharse 4,2 3,5 
ACTIVIDADES CASERAS: 
- Pelar patatas 2,9 2,5 
- Lavado vajilla 3 2,5 
- Limpieza ventanas 3,7 3 
- Hacer camas 3,9 3 
- Planchar de pie 4,2 3,5 
- Escurrir ropa 4,4 3,5 
- Limpieza alfombras 4,9 4 etc. 
ACTIVIDADES LABORALES: 
- Trabajo de escritorio 2,5 2 
- Escribir a máquina 2,5 2 
- Manejo calculadoras eléctricas 2,5 2 
- Manejo automóvil 2,8 2 
- Reparación relojes 1,6 1,5 
- Costura a máquina 2,9 2.5 
- Animador de radio 2,7 2,5 
- Reparación de autos 4 3 
- Atención de un bar 4 3 
- Peón construcción 4,1 3,5 
- Arado con tractor 4,2 3,5 
- Arado con caballo 5,9 5 
- Carpintería 6,8 5,5 
- Pintura de paredes 6 5 
- Jardinería 7 6 
- Podado de árboles 8 6,5 
- Remoción de tierra con palo (10 min/22 kg) 8 7 
- Cavado zanjas 10 7 etc. 
d e p o r la v a s o d i l a t a d o r ! d e los 
m ú s c u l o s en c o n t r a c c i ó n . 
La c o n t r a c c i ó n i s o m é t r i c a p o r el c o n -
t ra r i o p r o d u c e un a u m e n t o m o d e r a -
d o p e r o i n m e d i a t o d e la FC y un 
a u m e n t o i m p o r t a n t e y cas i i n s tan tá -
neo de la t a s i s t ó l i c a , d i as tó l i ca , m e -
dia y GC. 
5) T o d o e je rc ic io d e b e ser a j u s t a d o 
a c ie r tas c o n d i c i o n e s de i n t e n s i d a d , 
d u r a c i ó n y f r ecuenc ia . Cualqu ier t i p o 
d e p r o g r a m a ind iv idua l o en g r u p o 
t e n d r á una e f icac ia que será en f o r -
ma d i r e c t a m e n t e p r o p o r c i o n a l a la 
regu la r i dad y a s i d u i d a d de l s u j e t o en 
el c u m p l i m i e n t o del t r a b a j o i ns t i t u i -
d o . 
Resultados que pueden 
obtenerse 
En base a los r e s u l t a d o s e x p u e s t o s 
de las d i s t i n t as i n v e s t i g a c i o n e s en 
los pac i en tes s o m e t i d o s a en t r ena -
m i e n t o f í s i co han s i d o l l a m a t i v a m e n -
t e s im i la res y en genera l s o n los s i -
g u i e n t e s : 
a) D i s m i n u c i ó n del n ive l de Fe. en 
r e p o s o y du ran te el desa r ro l l o d e 
e s f u e r z o s . M e j o r a de la e f icac ia m i o -
c a r d i o : m a y o r r e n d i m i e n t o c o n m e -
n o s c o s t o . 
b) D e s c e n s o d e la p res i ón ar ter ia l 
s i s t ó l i ca , en r e p o s o y du ran te el d e -
sa r ro l l o d e es fue r zo , va le dec i r d e la 
p r e s i ó n d i nám ica c o n la cuál v i v i m o s , 
t r a b a j a m o s e tc . 
c) S ign i f i ca t i vo a u m e n t o en la c a p a -
c i d a d f ís ica d e t r a b a j o . 
d) D i s m i n u c i ó n del índ ice t e n s i ó n -
t i e m p o m o d i f i c a d o ( I T T M ) , c o n p e -
q u e ñ a s ca rgas y a u m e n t o s de es te 
índ ice en t r a b a j o s s u b m á x i m o s o 
m á x i m o s índ ice s ign i f i ca t i vo d e la 
me jor ía de la e f icac ia m i o c á r d i c a . 
e) Me jo r ía del índ ice d e r e d u c c i ó n 
f unc iona l a e r ó b i c a . 
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f) D i s m i n u c i ó n de los l íp idos en sue ­
r o . Es te h e c h o es s o b r e t o d o e v i d e n ­
c i a b a en lo que se re f iere a t r i g l i cé r i -
d o s , p u e s t o que d i s m i n u y e la t r i g l i -
c e r i d e m i a p o s t p r a n d i a l y en a y u n a s , 
c o n la c o n s i g u i e n t e r e d u c c i ó n d e la 
v i s c o s i d a d sangu ínea . 
g) A u m e n t o de la c a p a c i d a d f ib r ino l í -
t i ca , al m e n o s t r a n s i t o r i a m e n t e . Es te 
e f e c t o pa rece ser b e n e f i c i o s o c u a n ­
d o se i n c r e m e n t a la ac t i v i dad d e f o r ­
m a m o d e r a d a y c r ó n i c a , n o s i e n d o 
así c u a n d o la a c t i v i d a d es in tensa y 
d e t i p o c o m p e t i t i v a . 
h) D i s m i n u c i ó n d e la vu lne rab i l i dad a 
las d i s r i t m i a s . 
i) A u m e n t o d e la to le ranc ia al e s ­
t r é s . 
j) Se o b s e r v a r á una a c e n t u a d a s e n ­
s a c i ó n de b ienes ta r f í s i co que me jo ra 
la con f ianza y la a u t o e s t i m a c i ó n del 
s u j e t o . 
k) I n c r e m e n t o en la e f icac ia de los 
m e c a n i s m o s pe r i f é r i cos m e j o r a n d o 
el r e t o r n o v e n o s o . 
I) S ign i f i ca t i va d i s m i n u c i ó n del e s t a ­
d o d e a n s i e d a d y c a m b i o m a r c a d o 
de las n o r m a s de c o m p o r t a m i e n t o 
en el m e d i o que le r o d e a . 
Se ha d e m o s t r a d o la ev idenc ia d e 
una d i s m i n u c i ó n del índ ice d e m o r b i ­
l idad en los s u j e t o s m á s a c t i v o s 
c o m p a r a d o s c o n los s e d e n t a r i o s . 
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